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 I 
摘 要 
随着经济的发展，我国制造业从粗放型生产向经济节约型生产转变，越来越
多的制造企业开始关注生产过程中的瓶颈问题、物料配送效率问题、以及设施布
局问题等。生产物流系统是离散、动态、随机的复杂系统，运用一些常规的估算
和预测往往很难看到整个生产物流系统的实际性能以及各设备之间的协调是否
得当。系统仿真作为一项应用于分析和研究的技术已经越加成熟，其最大的特点
是不需要实际的资源和方案，可以在很短时间内对车间的布局进行优化和流程改
造模拟，并且以最小的成本展现生产物流系统的详细运行数据，为企业的决策提
供强有力的支持。 
本文以 A 公司为例，研究该公司其中一条洗碗机生产线的实际性能以及各
设备之间的协调问题。在总结一些主要生产物流建模方法的基础上，选择运用
Petri 网对 A 公司的生产物流系统进行建模，将复杂的实际生产流程抽象为简单
的逻辑图。将 Petri 网模型转换为 Flexsim 仿真模型，并且通过对实际生产物流系
统的数据收集和分析，进行仿真模型的参数设置。最后利用 Flexsim 仿真软件对
该公司洗碗机的生产物流系统进行仿真试验以及结果分析，收集系统运行的数据，
分析系统中的瓶颈问题，并针对瓶颈问题建立优化方案，以最少的资源较好地改
善生产线的闲置和阻塞现象。另外在未来需求扩大的情况下，对该生产物流系统
进行仿真和分析，分配合理的资源来适应更大的产能需要。 
关键词：生产物流；Flexsim；仿真    
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Abstract 
At present the economic is developing quickly, Chinese manufacturing industry 
changes from the extensive production to the Economic production, more and more 
manufacturing firms begin to focus on bottlenecks, materials distribution efficiency, 
and facility layout problems in the production process. Production logistics system is 
a discrete, dynamic and complex system of random. It’s difficult to see the actual 
performance of the overall coordination of production logistics system as well as 
between the coordination of all equipment by using some conventional estimation and 
prediction. The simulation system has been more mature, and its most obvious feature 
is that it doesn't require physical resources and solution. It can optimize the layout of 
workshop and Process reengineering. It can show the detailed operational data of the 
production logistics system with the minimum, providing strong support for the 
enterprise decision-making. 
Based on A company as an example, this thesis studies the actual performance 
and the coordination between various devices of a dishwasher production line of the 
company. On the basis of summarizing up some of the major production logistics 
modeling method ,this thesis choose Petri nets for modeling the production logistics 
system of A company and abstracting the complex actual production process to a 
simple logic diagram. At first we can transform the Petri net model to Flexsim 
simulation models. At second, we need to collect and analyze the data of actual 
production logistics, and set the parameters of the simulation model. Finally we can 
model a company's dishwasher production logistics system with the Flexsim 
simulation software. Through the simulation test and simulation analysis, we collect 
the actual data of the system operation and study the bottleneck problem in the system. 
Then we establish the optimized method to solve the bottleneck for the bottleneck 
problem and improve the line idle and blocking phenomenon of the production line 
with the least resources. In addition we simulate and analyze the production logistics 
system in order to guarantee the reasonable allocation of resources to adapt the larger 
capacity requirements in case of the demand expansion in the future. 
Keywords: production logistics; Flexsim; simulation 
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第 1 章 绪论 
1 
第 1 章  绪论 
1.1  研究背景和意义 
随着全球经济的持续增长以及生产制造技术的成熟，如今的生产制造业的发
展模式也产生了巨大的变化。在激烈的市场竞争中，制造商通过提高生产技术，
节约原材料的方法越来越艰难，反而在物流成本的降低上有很大的空间。过去的
传统制造业主要的利润来源于降低生产成本，提高生产效率，而现代的制造企业
除了关注生产成本外，生产中造成的物流成本，即第三利润源也是更加关注。当
今的市场竞争激烈，为了迎合市场，制造企业的产品生命周期减短，多样性增加，
生产线上在多种产品转换期间，物流成本也是一个比较重要的组成部分。一个制
造企业，从原材料采购开始，经过一道道工序最后制造出产品，其中都离不开物
料的流动，而一个良好的生物流系统可以合理的配置各种资源，包括物料移动路
线、设施合理布局等，减少生产中物流的流动带来的消耗，降低物流成本，提高
物流效率。据资料表明，在整个产品的生产过程之中，产品加工实际占用的时间
比例很小，而等待时间占用的比例最大，高达 90%-95%。在产品加工过程中，
影响生产率的最关键因素是车间内物料流动消耗的时间。因此，改善车间布局，
优化工艺过程，可以有效地缩短企业生产期，提升企业在市场中的竞争力[1]。 
另一方面，国内很多制造企业仍然沿用以前的生产模式，生产周期长，设备
利用率低，车间布局不合理，物料配送延迟缺货导致生产停滞，或者生产线旁物
料堆积严重，这些弊病阻碍了我国制造业的发展。随着经济的发展，我国制造业
从粗放型生产向经济节约型生产转变，越来越多的制造企业开始关注生产过程中
的瓶颈问题、物料配送效率问题、以及设施布局问题等。生产过程中产生的物流
成本得到了制造业的充分关注，不少企业开始转向生产流程的优化和再造，布局
合理化。但是许多企业不可能真的尝试去马上改造一个生产流程，或者重新布局
设备和物料路线，一方面改进方案只有在实施之后才能够对比之前的方案，判断
是否成功以及改进的程度和效果；另一方面改进方案实施之后效果并不是很理想，
那就极大的浪费了企业的精力和资源，给企业带来损失。 
对企业而言，车间的生产物流是离散、动态的系统，运用一些常规的估算和
预测往往很难看到整个生产物流系统的实际性能以及各设备之间的协调是否得
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当。物流仿真软件可以在很短的时间内对车间的布局优化和流程改造提供了技术
支持，并且以最小的成本展现生产物流系统的详细数据，为企业的决策很有帮助。 
企业的生产物流是一个动态的复杂过程，对其进行优化是很困难的。然而计
算机仿真技术作为一门新兴的高技术，己经广泛地应用于各行各业，成为系统分
析、预测决策、有效管理等领域的有效工具。而使用计算机仿真软件可以对复杂
的生产物流系统模拟，并且可以下效果[2]： 
（1）可以通过仿真软件可以对各种改进方案进行对比分析，得出最优的方
案，节省了企业的资源和时间。 
（2）建立企业生产物流系统仿真模型，通过修改各种设备的参数和指标，
找出生产系统潜在的作业瓶颈和合理的路径，优化企业生产运行方案，找出物流
制约环节，为生产实际改善提供决策依据，并最终实现提高设备利用率、降低成
本以及提高企业竞争力的目标。 
（3）可以对将来企业增加产能的情况下进行仿真，通过改变模型的相应参
数来直观的观察生产中带来的变化。 
本文以 A 公司洗碗机产品的组装车间为研究对象，根据 Petri 网理论建立模
型，并且把 Petri 网模型转换为 Flexsim 仿真模型进一步进行仿真研究，在该公司
生产线的特点上，对其中一条生产线重点作为研究对象，建立 Flexsim 仿真模型
并进行分析和仿真来验证实际运行情况，通过观察仿真的数据找出生产线运行中
的瓶颈、物料移动效率的问题，在选择合理的优化方案进一步仿真分析，对优化
前后的方案进行比较，达到优化目标。因此通过利用仿真优化技术，对生产物流
系统进行模拟仿真，分析现状并进行有效优化，对于提高制造企业的生产效率，
降低成本，增加利润有着一定的现实意义。 
1.2  文献综述 
在生产物流系统的研究方面，解析方法和仿真方法是其中的主要研究方法。
其中解析法是指纯数学解决方法，通过分析物流系统问题中的各要素之间的关系，
用数学表达式进行表达它们的关系，进而求得最优解。这种方法可以简洁的说明
各变量之间的关系，进行求解，但是对于无法建立函数关系或者变量过多而且复
杂的时候，对实际的生产物流系统难以进行分析。并且随着生产物流的发展，系
统会越来越复杂，用解析法求解的难度会不断加大。而物流系统仿真方法根据实
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际系统中的要素，收集系统各种实体类型的数据，建立动态模型进行优化分析。
仿真模型可以直观的体现系统的特征以及系统中各要素的状态，便于对系统进行
精准的分析。 
国外对生产物流理论的研究时间比较长，已经形成了一个比较完整的体系。
Joseph W.K. Chan 基于因果分析之下，深入探讨竞争策略与制造业物流关系，包
括了主生产调度，能力需求计划，物料计划，采购和库存控制。结果表明，生产
物流如果适应与竞争策略，它们是更有效的设计。成功实施的基于 MPC 制造业
物流系统，是否适应其生产环境将取决于相关战略的相互作用[3]。 
M. Colledani 提出了一种分析方法，考虑在质量和生产物流绩效指标的独特
的框架，用于评估性能生产系统。在为了估计这种系统的性能，要开发一个近似
解析基于系统分解技术的方法，该方法的准确度是通过模拟比较获得的那些结果
评估。分析的结果对质量和生产物流绩效措施的关系提供了新的见解，为改善配
置该系统而设计的一体化技术的发展铺平了道路[4]。 
Z.A. Banaszak 提出了一种建模方法来有效地管理和决策不同实体流的柔性
制造系统，该重点在于研究动态车辆路径、处理工单、批次调度路径等。对于柔
性制造系统分布式控制设计的一个面向物流建模方法，提出一种对能够控制政策
的迅速发展和评估的能力[5]。 
相对国外来说，国内研究做的比较少。叶海虹分析了中小型制造企业生产物
流系统存在的问题，并且提出了优化的措施，结合案例来为中小型制造企业的生
产物流做参考[6]。蒋丽在收集对生产物流的车间布局、调度等文献基础上，提出
了以工位为中心的车间物料配送思想，来对厂间总装车间生产物流配送和调度进
行优化。并且在时间窗的约束下，建立以总时间最小为目标的车间物料配送调度
模型，应用遗传算法求解模型。最后通过结合实际案例表明该模型在实际企业的
生产物流应用中的可行性，为制造企业的生产物流配送优化提供了借鉴[7]。采峰
在传统流程企业的生产特点的基础上，构建了生产物流的结构模型、生产能力与
物料消耗系数的关系模型，并且通过物流数量和时间为参数，求解了模型的最优
化解[8]。何文锦等人对作业车间的调度问题，以瓶颈理论为基础，定义了设备利
用率最大为生产物流的瓶颈，提出了调度算法对作业进行排查，对其进行优化[9]。
钱芝网等人在基于柔性生产下对如何生产线的平衡进行了探讨，识别瓶颈资源，
安排生产计划，设置缓冲环节等都是平衡生产物流的有效方法[10]。马士华等人以
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集配中心为背景，建立供应链的生产与配送调度模型，确定制造商最优生产周期、
零售商的最佳订货间隔以及零部件的最优配送间隔[11]。 
在生产物流仿真领域上，国内学者多数采用建立基于 Petri 网的模型，其基
本思想是用库所集 P 代表系统中实体和活动的状态，用变迁集 T 代表系统中的
事件。李春杰指出企业的生产物流是一个复杂的离散动态系统，利用 Petri 网对
生产物流系统进行建模，并且通过 Flexsim 软件的仿真，分析企业的生产物流系
统，可以达到优化系统的效果[12]。宋建新针对现代企业的现状，对生产物流系统
进行了仿真研究，提出建立仿真模型的基本流程[13]。并且在实际例子建立模型，
采用 Flexsim 软件对各种方案进行分析和评估评估，产生各种方案的运行特征和
状态，收集数据，为企业提供决策提供技术支持。陈子侠物流仿真在企业应用的
重要性，通过计算机技术对物流系统进行仿真，来验证方案和项目的可行性和优
化的效果[14]。并且介绍了几种常见的物流仿真软件，以 Flexsim 和 RaLc 仿真软
件在物流系统的应用说明物流仿真的意义。杨银等通过分析生产线的经典组成部
分介绍了在生产线的应用上 Petri 网如何建模以及分析，并将 Petri 网模型转换为
马尔科夫链，获得了模型性能指标的计算公式[15]。用 Petri 网建立生产系统模型，
理论上可以对其性能进行求解，由于 Petri 网的状态空间是呈指数级增长，随着
实际系统的元素增加计算难度非常大，因此在多数情况下系统的性能评价是通过
仿真建模来解决问题。最后通过利用 Flexsim 仿真软件对 Petri 网模型进行仿真分
析，结果表明该仿真分析方法是可行的。余流等以生产车间为例子，通过 Flexsim
仿真软件对生产车间的布局规划设计进行仿真，得到仿真后的数据，分析车间资
源配置的效率，达到优化资源、为企业进方案提供支持的目的[16]。王云鹏等以国
内汽车制造企业的生产物流流程为研究对象，利用 Petri 网技术对该企业的业务
流程建立模型，对其进行了分析，并且采用 ExSpect 软件对构造的 Petri 模型进
行仿真，分析了原外件配送流程和优化后的效率[17]。戴顺南等将 Petri 网思想用
于于企业物流的作业流程设计分析中，对采购物流流程、生产物流流程以及销售
物流流程进行分析，并且通过对 Petri 模型的特性分析得出该模型在实际操作中
是可行的[18]。 
1.3  研究内容和研究框架 
本文对生产物流、生产物流系统建模、物流系统仿真等理论进行了归纳总结，
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